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RESUMEN 
Se presenta el trabajo de investigación de SISTEMA AUTOMÁTICO DE 
ILUMINACIÓN EN BASE A NORMAS TÉCNICAS PARA MEJORAR LA EFICIENCIA 
Y EFICACIA LUMINOSAS EN UNA PLANTA INDUSTRIAL, cuyo objetivo principal es 
el de determinar su viabilidad técnica y económica. 
 
Se realiza el análisis del sistema actual, equipado con luminarias fluorescentes de vapor de 
mercurio, resultando que solamente se tiene entre 300 lux por zonas de operación y de 600 
lux en zonas cercanas a la entrada al hall industrial, siendo menor a los valores de las normas, 
de 750 lux. 
 
Se establece que la potencia eléctrica demandada por las luminarias actuales, es de 72 kW, 
siendo un importante factor de costo, pues las mismas están encendidas prácticamente todo 
el tiempo. 
 
Se establece que es conveniente realizar el cambio de las actuales luminarias, por lámparas 
fluorescentes LED, de mayor eficacia luminosa, de 142.23 lumen/w, contra 69.45 lumen/w 
que tienen los actuales fluorescentes. 
 
Se hizo el análisis de control automático, resultando que es posible implementar un sistema 
de control on off a las 122 lámparas que están cerca a las ventanas. 
 
En análisis económico financiero indica que es necesario invertir aproximadamente 101,000 
soles para la mejora en iluminación, con lo cual se obtendrá un beneficio económico de poco 
más de 55000 soles por año.  
 
El análisis financiero da interesantes indicadores: VAN = 179546.75 soles, TIR igual a 61%, 
mayor a la tasa de interés, que es de 19% y la recuperación de la inversión se hará en 11 y 8 
días 
Se concluye que es recomendable implementar el presente estudio 






   
ABSTRACT 
 
We present the research work of AUTOMATIC LIGHTING SYSTEM BASED ON 
TECHNICAL STANDARDS TO IMPROVE THE LUMINOUS EFFICIENCY AND 
EFFICACY IN AN INDUSTRIAL PLANT, whose main objective is to determine its 
technical and economic viability. 
 
The analysis of the current system, equipped with fluorescent mercury vapor luminaries, is 
performed, resulting in only 300 lux operating zones and 600 lux in areas near the entrance 
to the industrial hall, being less than the values of the standards, 750 lux. 
 
It is established that the electric power demanded by the current luminaries is 72 kw, being 
an important factor of cost, since they are lit almost all the time. 
 
It is established that it is convenient to make the change of the current luminaires, by 
fluorescent lamps LED, of greater luminous efficiency, of 142.23 lumen / w, against 69.45 
lumen / w that have the current fluorescent.  
 
The automatic control analysis was made, resulting that it is possible to implement a control 
system on off to the 116 lamps that are close to the windows.  
 
In financial economic analysis indicates that it is necessary to invest approximately 149,000 
soles for the improvement in lighting, which will obtain an economic benefit of little more 
than 55,000 soles per year.  
 
The financial analysis gives interesting indicators: NPV = 179546.75  soles, IRR equal to 
61%, higher than the interest rate, which is 19% and the recovery of the investment will be 
made in two years.  
It is concluded that it is advisable to implement the present study. 








































   
1. INTRODUCCIÓN   
1.1 Realidad Problemática 
      Urraca (2011) refiere que “la encargada de aplicar lo concerniente al control y 
manejo de la luz es la ciencia de la luminotecnia”, se ocupa en principal de los elementos 
que convierten todo tipo de energía transformándola en luz, como son las lámparas y 
luminarias” (p. 45). La iluminación actualmente tiene un fundamento por completo en 
fuentes de luz eléctricas: luminarias de diverso tipo: con filamento, de descarga y 
fluorescentes.  
      Las edificaciones reciben su iluminación de acuerdo a los niveles de la luz diurna, 
existe también la luminosidad focalizada con mayor nivel para tareas de cierta 
complejidad. La iluminación artificial tiene dos propósitos fundamentales: asegurar la 
visibilidad en un ambiente natural, y crear efectos visibles, en ese sentido la 
luminotecnia se caracteriza por inventar fuentes de luz de mayor potencia luminosa y 
eficiencia, pero también que deben ser no solo atractivas sino también eficaces y 
placenteras en términos de vista y fatiga ocular. (Fernández, Luminotecnia, 2002)  
      Según Fernández (2003) es del “se dice que una gran cantidad del calor se producirá 
una cantidad grande de luz es así que es ignorado produciendo malestar, puede 
aprovecharse en climatizar el edificio” (p. 82). Para laborar con la luz, se debe tener 
conocimiento del lenguaje técnico y los criterios de medida y valoración de la luz, 
pormenores sobre la naturaleza intrínseca de la luz: forma, color, densidad y potencia, 
intensidad luminosa, flujo luminoso, iluminancia, radiancia, luminancia, también 
transmisión, reflexión, refracción, absorción etc.  
      Estudios sobre la salud y comportamiento de las personas, concluyen que la luz 
favorece la salud y motivan a las personas. La iluminación correcta incrementa el 
bienestar, la motivación para trabajar y los resultados de la gente, las conclusiones de 
estos estudios se aplican con mayor fuerza en el ambiente laboral. La automatización de 
los recintos laborales, para obtener un medio ambiente luminoso óptimo en la oficina y 
en las áreas de trabajo, proporciona bienestar y mayor motivación a los empleados, pues 
se mantiene el grado de luminosidad, en lux casi constante. Las inversiones en mejoras 
de iluminación y gestión de espacios de trabajo, no son inversiones en el edificio sino 





   
casi el 80%, los equipos y comunicaciones el 12% y el resto, de 8%, costos del local. 
La automatización de los recintos representaría un 3%. (Urraca, 2011) 
      Al crear condiciones óptimas de trabajo aumenta el rendimiento y mejora la salud de 
los trabajadores; reduce los costes de personal, aumenta la productividad en el trabajo. 
Un sistema automático de iluminación no solo conecta el alumbrado al detectar personas 
o al reducirse el nivel de iluminación. Al automatizar la iluminación se incluye un 
programa de luz dinámica, para cambiar de intensidad y de color a medida que pasan 
las horas y de obtener niveles de iluminancia especialmente elevados, utilizando la luz 
natural disponible y eliminando factores de perturbación debidos a las condiciones 
cambiantes del exterior. (Fernández, 2002) 
      La luminotecnia también se aplica en la medicina, la luminoterapia, es en si lo que 
nos brinda unos resultados favorables, en imágenes degradantes estacionales, en 
patologías derivadas en turnos rotativos, o de trastornos derivados de vuelos largos, 
trastornos del sueño, estados de ansiedad y otros. Se basa en exponer a una luz blanca 
brillante con intensidad de 10.000 lux o más por 30 minutos dos veces a la semana. Esta 
luz no tiene rayos ultravioletas (430 -700 nm) ni campos electromagnéticos, ni efecto 
estroboscópico. (Kontz, 2011) 
      En muchos centros industriales del Perú, la iluminación de los ambientes laborales, 
tanto en las oficinas administrativas, como en las naves industriales, se realiza en base 
a criterios de arquitectura, decorativos, muy poco en base a criterios de ingeniería, 
respetando las normas técnicas respectivas. Se obtiene demasiada iluminación o poca 
iluminación, no se prepara la ingeniería de iluminación, reflejada en un expediente 
técnico. El resultado es que la iluminación es deficiente, pues se consume demasiada 
energía eléctrica, sin lograr adecuados niveles de iluminación. (Jiménez, 2004) 
      Por lo expuesto, se propone el presente estudio que busca establecer una metodología 
adecuada, respetando las normas técnicas específicas peruanas; es decir, establecer un 
modelo de expediente técnico en base a cálculos de ingeniería de iluminación para 
obtener un sistema manual o automático, eficiente y eficaz, asegurando el bienestar de 





   
      El estudio se hará en la nave industrial de la empresa trujillana Creditex 
anteriormente llamada TRUTEX, por la facilidad para el ingreso, la amplitud y 
diversidad de observaciones en cuanto a iluminación que se pueden encontrar. 
1.2 Trabajos Previos 
 Título: “Determinación de la iluminancia media y depreciación de instalaciones de 
alumbrado urbano mediante registro móvil de datos” 
 Autor: Ing. Héctor Ignacio Gagliardi 
 Universidad  nacional de Tucumán Facultad de Ciencias Exactas y Tecnología  
 Departamento de Luminotecnia, Luz y Visión "Ing. Herberto C. Bühler" 
 Tesis de Magíster en Luminotecnia 
 San Miguel de Tucumán, 2006 República Argentina 
   
 DETERMINACIÓN DE LA ILUMINANCIA MEDIA Y DEPRECIACIÓN DE 
INSTALACIONES DE ALUMBRADO URBANO MEDIANTE REGISTROMÓVIL 
DE DATOS    
      El sistema de medición diseñado responde una nueva metodología de seguimiento y 
control basado en la evaluación del estado de depreciación de las instalaciones.  
 Esta metodología de control define al factor FM como parámetro de medición y 
evaluación de la depreciación existente en una instalación.  
 El Factor de Mantenimiento relaciona las condiciones iniciales y actuales de una 
instalación permitiendo estimar la reducción gradual de las condiciones de iluminación 
por efecto de la depreciación. 
 
       Dentro de los aspectos específicos de una instalación de alumbrado urbano, una 
de las principales problemáticas que enfrenta reside en su característica de exposición 
constante al medio ambiente que determina una pérdida de eficacia a través del tiempo 
por causa de la polución ambiental. Las referidas a su funcionamiento, toman en cuenta 
el envejecimiento propio de los materiales y las fallas aleatorias de sus componentes.  
 
      Si a esta problemática se suma la falta de mantenimiento, se obtiene como 





   
se corre el riesgo además de un aumento de la tasa accidentes nocturnos y se incurre en 
costos energéticos indirectos adicionales.  
      En el alumbrado urbano, gestionado por entidades públicas y sometidas a 
condiciones de servicio, esta problemática puede ser especialmente grave.  
 Cuando el servicio es responsabilidad de empresas del sector privado, los organismos 
de control pertinentes precisan herramientas confiables para evaluar el desempeño de 
las mismas y asegurar el cumplimiento de las pautas establecidas en los contratos.  
 
       Cuando el mantenimiento de las instalaciones es concedido a una empresa privada, 
la calidad del servicio establecida en los contratos se basa generalmente en mantener la 
tasa de averías por encima de un valor predeterminado y en tiempos mínimos de 
reparación por punto de luz.  Esta metodología de control utiliza el factor referido al 




      La reiteración de las mediciones a lo largo del tiempo permite confeccionar una base 
de datos permanentemente actualizada. El procesamiento de esta información a través 
de gráficos y mapas lumínicos, permiten evaluar y controlar el grado de depreciación 
de las instalaciones.  
 
     El sistema de medición diseñado es capaz de registrar en modo continuo en  niveles 
de iluminancia existentes debido al tránsito de una ciudad o municipio en un corto 
período de tiempo. Una ciudad con 20.000 puntos de luz podría ser relevada en forma 
completa en el término de dos o tres días, estableciendo una estimación precisa sobre el 
estado de depreciación en sus instalaciones.        
 Título: ‘’Manual de procedimientos para la ingeniería de iluminación de interiores y 
áreas deportivas”  
 Universidad: Simón Bolívar. Coordinación de ingeniería eléctrica.  
 Autor: Carlos Marino Rizzolo Roustaiyan  
 Sustentado en la Ilustre Universidad Simón Bolívar, siendo condición para optar al título 






   
       En la actualidad las grandes organizaciones se ven en la necesidad de controlar 
sus actividades mediante el desarrollo de una manual en donde los principales 
procedimientos de cada área de la empresa, es en donde se favorece los procesos que 
nos sirven en la elaboración de un procedimiento global. 
      El objetivo principal de la presente investigación es la construcción de 
procedimientos para la iluminación tanto de interiores como de exteriores de un local 
deportivo.  
  Este procedimiento se  debe tener en cuenta criterios de iluminación de equipos para la 
mejora    .  
 Para el caso de  iluminación se debe tener en cuenta cuadro comparativos de iluminación 
un antes y un después par a si poder tener en cuenta el nivel de iluminación para ciertos 
ambientes 
           La luminotecnia presenta las siguientes aplicaciones y también las  herramientas para 
la ingeniería  :  
 Permite el control y ejecución de ingeniería para la iluminación  
 Sirve como guía a los departamentos como preparación y clasificación de 
iluminación  
 Sistematiza la iniciación, desarrollo y finalización de los procesos que tienen que 
llevarse a cabo.  
 
 Título: ‘’Diseño de iluminación inteligente para un inmueble de oficinas’’ 
 Instituto Politécnico Nacional 
 Escuela superior de ingeniería mecánica y eléctrica 
 Tesis que para obtener el título de ingeniero electricista  
 Autor: Oyamel Magdiel Castro Silva 
 México, d. F. Agosto de 2009 
   
      Hablar de iluminación inteligente es hablar de administración de energía o mejor 
dicho una distribución de energía por medio de micro controladores programables que 
hoy en día existen en el mercado, ya que con su nueva tecnología se obtiene mayor 






   
      Dado que la carga de mayor uso en la instalación eléctrica de un edificio es el equipo 
de iluminación, y con los resultados experimentales realizados con “eventos” simulados, 
se aprecia que:  
 Toda la carga del experimento se presenta un con optimo control, puesto que los 
tableros controladores han sido programados para dicha carga, logrando así una 
óptima distribución de energía.  
 El conjunto de lámparas ahorradoras y sensores de presencia provocan una 
disminución de energía en el total de electricidad  
 Los microcontroladores, pueden controlar fácilmente toda la carga mediante su 
software especializado, pero para obtener una administración más óptima, se 
emplean los sensores de presencia los cuales son totalmente compatibles y ayudan 
a incrementan el uso eficiente de la energía consumida por el sistema de iluminación.  
 Los microcontroladores pueden ser modificados en última instancia de manera 
sencilla, sin tener que volver a programar o configurar la carga.  
 En promedio se logró un ahorro de 30% de aprovechamiento de energía eléctrica 
consumida por el sistema de iluminación.  
 
      Como se ha descrito, este estudio prometió, donde se resalta que la mayor parte del 
equipo es controlado por los microcontroladores que ayudan a la distribución de energía 
eléctrica para el funcionamiento del sistema de iluminación un inmueble de oficinas 
obteniendo así la administración deseada de la energía.  
      Con relación a la evaluación de costos y retorno de la inversión, de acuerdo a la 
valoración de proyectos se comenta por parte de financieros y economistas que aquella 
inversión de un proyecto determinado que se puede amortizar en menos de cinco años 
es recomendable efectuar dicho proyecto. En este caso como el retorno de la inversión 
es de tres años, 7 meses que equivale a la amortización de la inversión inicial, esto 
implica que es factible realizar este tipo de proyectos en los sistemas de iluminación 
para inmuebles de oficinas. 
 
1.3 Teorías relacionadas al tema 
      Kontz (2011) manifiesta que la luminotecnia es cuando se practica el análisis de la 
luz y el derivado de sus colores en donde se logra el efecto de laminación que es una 






   
 
 1.3.1 La Luz 
 1.3.1.1  Características de las ondas. 
        Cuando existen diferentes oscilaciones en campos eléctricos y los 
magnéticos sin precisar algún medio natural se produce la luz la misma que 
vienen a ser ondas electromagnéticas. En donde la luz es propagada en un 
régimen de intervalos regulares en el tiempo siendo así de valor nulo y a 
continuación se presentan las distintas características (Jiménez, 2004): 
 
 Longitud de señal (L) 
 Frecuencia (f) 
 Velocidad de difusión (v) 
 Longitud onda (λ) 
 
    La parte donde se logra clasificar a los distintos espectros de la radiación 
visible son las distintas ondas recorridas en un periodo. (Figura 1) 
 
  𝜆 = 𝑣 (velocidad = 3.108 m/sg ) × (ηm) Ecuación 1: Longitud de Onda 
    
   Frecuencia (f) 
       La frecuencia se mide en unidad del tiempo y se encuentra en función con la 
rapidez de transmisión de la onda en el medio (vacío) e inversa con la longitud 










Ecuación 3: Frecuencia 
 
   Velocidad de propagación (v) 
        Está en función del elemento de onda y de las peculiaridades del medio. En 
un medio homogéneo e isotrópico, la rapidez de transmisión es igual en todas 









   
 1.3.1.2 Naturaleza de la luz 
      Se muestra en representación de la radiación electromagnética afectando a 
la vista en donde se transmite a través del espacio apropiándose del nombre de 
radiación. (Figura 2) 
        Las partes que forman el espectro electromagnético están comprendidas en 
tipos de indas tal que los rayos cósmicos, gamma y otras son comprendidos en 
intervalos definidos de magnitud en donde se presentan características de onda 
o de frecuencia. (Fernández, 2003) 
 
 1.3.1.3 Producción de la luz  
        Se produce cuando emite luz hasta alcanzar su grado a electrodos ubicados 
en el núcleo de un gas o vapor metálico. (Kontz, 2011) 
 
 1.3.1.4 Transmisión de la luz 
        Se lleva a cabo a lo largo del espacio a través de ondas, cuyo largo dentro 
del espectro visible se encuentra en el rango de 380 y 630 Nanómetros (1 
Nanómetro = 10– 9 metros). Longitud de onda es el recorrido entre dos ondas 
consecutivas. La rapidez de transmisión de las ondas es de 300.000 kilómetros 
por segundo. 
    
 1.3.1.5 Percepción de la luz 
        Según Fernández (2002) “la penetración de la luz es relativa, está en función 
de la constitución del ojo y de la percepción del color de cada persona” (p. 89). 
   En la visión, el flujo de luz es un preponderante de esta manera: 
 Visión fotópica  
 Visión escotópica 
 Visión mesiotópica 
 
        Disminuye la forma en que se percibe el color cuando reduce la cuantía de 
luz. (Figura 4). (Kontz, 2011) 
 
 1.3.1.6 Conceptos visuales 






   
   Acomodación 
        Es la forma de adaptarse siendo así una capacidad del ojo para obtener la 
nitidez en imágenes y objetos.  (ej.: recorrido focal). 
   Acomodación se dice que se pierde con el aumento de la edad siendo así la 
necesidad de poder conseguir una cantidad de luz para poder conseguir nitidez 
en las imágenes. 
   Contraste 
        Las cosas se observan porque existen diferentes luminancias en los colores 
que muestran los diferentes componentes de su área donde aparece el objeto. 
   Siguientes: 
   Profundos niveles de luz. 
   Bajos niveles de iluminación. (Figura 5) 
 
   Adaptación 
        Se contrae cuando la entrada de luz es escasa dilatándose para que así pueda 
entrar mayor proporción de luz. La adaptación completa se produce pasada una 
hora. (Figura 6) 
 
   Deslumbramiento 
        Causa impaciencias y/o imposibilidad de diferenciar objetos consecuencia 
de los contrastes enormes en el área o en el tiempo. 
   Son directos, como consecuencia de fuentes lumínicas (focos, ventanas) o 
destellado por áreas de mucha reflectancia (sup. especulares). (Figura 7 y 8) 
 
 1.3.2  Propiedades ópticas de los materiales 
       Schneider Electric (2008) manifiesta que “la luz al expandirse por un elemento 
halla otro en su recorrido y pasa por un conjunto de fenómenos” (p.64): 
    La luz puede experimentar los siguientes fenómenos: 
 
 1.3.2.1 Reflexión 
        Es el resultado del contacto de una luz en el área plana de separación entre 
dos elementos disímiles (gases (atmósfera), líquidos o sólidos).       
        La relación entre la luz que es irradiada y la luz incidente se llama 





   
        Los elementos de reflexión de los materiales son de gran importancia en los 
cálculos luminotécnicos. (Figura 9)   
  











    1.3.2.2 Refracción 
        Según Philips Lighting (2009) es ocasionada debido a la desviación de la 
luz incidente, tomando otro camino, cuando pasa por un área que separa dos 
campos disímiles. (Adopta la ley de la refracción).  
 
 1.3.2.3   Transmisión 
        Para Schneider Electric (2008, p. 63) también se le conoce como doble 
refracción. La primera sucede debido a que el primer medio (aire) al segundo 
medio (vidrio) lo pasa y luego se refracta cuando realiza lo contrario (del vidrio 
al aire). Tipo de transmisión: (Figura 9) 
 
 Transmisión regular 
 Transmisión difusa 
 Transmisión mixta 
 
  1.3.2.4 Absorción 
        Cuando la luz blanca incide en un objeto parte de ella es absorbida por la 





   
espectro son determinadas en los colores que vemos. Los objetos tienen un 
color que es determinado siendo el color rojo el que refleja y es absorbido por 
el resto de unidades de la luz blanca. (Schneider Electric, 2008) 
 
 1.3.2.5 Principales magnitudes 
        De acuerdo a Carpio y Coviello (2012) las mmagnitudes son las siguientes  
 Flujo luminoso (0, lm) 
 Intensidad luminosa (I, cd) 
 Iluminancia (E, lm/m2) La luminosidad que se observa: 
    Se advierte que ni toda la energía se vuelve luz visible, ni luz total reflejada 
alcanza el órgano visual y conduce a una impresión brillante. (Figura 11) 
 
 1.3.2.6 Flujo luminoso, (potencia luminosa o lm) 
    Viene a ser la cuantía irradiada de luz brindada por una fuente, ubicada en 
el espectro visible, en un determinado período de tiempo (1 seg.) y en diversas 
orientaciones. (Carpio y Coviello, 2012) 
        La unidad del flujo luminoso (0) es el lumen (lm) (Figura 12) (Jiménez, 
2004) 
 
  1.3.2.7 Rendimiento luminoso, (Eficiencia luminosa), y, s (lm/w) 
     Según Rodríguez (2012, p. 90) el consumo de luz de una lámpara, no es 
total en su transformación visible, el porcentaje se va en estado de calor o de 
radiación no visible (infrarrojo IR o ultravioleta UV), etc. (Figura 15) 



















   









7 400 57.10 
9 600 66.70 
Lámpara Fluorescente 
tubular 
20 1030 51.50 
40 2600 65.00 
65 4100 63.00 
Lámpara de Vapor de 
Mercurio 
 
250 13500 54.00 
400 23000 57.50 
700 42000 60.00 
Lámpara de Mercurio 
Halogenado 
250 18000 72.00 
400 24000 67.00 
100 90000 90.00 
Lámpara de Sodio Alta 
Presión 
250 25000 100.00 
400 47000 118.00 
1000 120000 120.00 
Lámpara de Sodio a Baja 
Presión 
55 8000 145.00 
135 22500 167.00 
180 33000 180.00 
Lámparas Led 1.3 50 38.46 
5 250 50.00 
9 550 61.11 
18 1600 88.89 
30 2600 86.67 
 Tabla 1: valores del flujo luminoso Fuente: Bibliografía #18 
 1.3.2.8 Intensidad luminosa, (cd) 
     Para Fernández (2003, p. 65) Es la fuente es la fuente de luz que emite a 
cierta area de trabajo para tener mayor iluminacion en diferente direcciones   
(Figura 16 y 17) 





   
Sólido Fotométrico. Carácter vectorial del ímpetu lumínico de la luz (Figura 
18) 
Curvas fotométricas (curvas de distribución luminosa) 
     Las curvas fotométricas son proporcionadas a un flujo luminoso el cual 
emite a 1000 lm y en una situación más generalizada consiste en la emisión de 
un flujo por la fuente de luz. (Figura 19) 
 
     De acuerdo a Urraca (2011, p. 121) ccuando se instala una lámpara tiene 
las siguientes curvas de distribución diferentes. (figuras 20 y 21) 
Curvas fotométricas: Distribución simétrica (Figura 22) 
 simetría esférica. 
 simetría rotacional. 
  simetría plana. 
 simetría. 
 
     Mayormente las luces poseen un plano de simetría, desarrollándose 
solamente en una semiesfera (Figura 25) 
 
 1.3.2.9 Iluminancia (lux) 
       La iluminancia de una superficie es definida como la correspondencia 
debido al flujo lumínico (0) que emite una irradiación de luz, siendo percibido 
por la superficie. El lux es su unidad. (Kontz, 2011) 
  Ecuación de lux   
 
 (Ecuación 8: la iluminancia) 
   
      Reglamento de Eficiencia Energética en Instalaciones de alumbrado 
exterior. (Figura 26) 
     La Iluminancia (E) se administra por medio de la ley inversa de los 
cuadrados relacionando la Intensidad luminosa (I) y el recorrido del origen 










   
     Para superficies perpendiculares a I: (Figura 28) 
 Cantidades de las curvas a otro recorrido y a otra fuente luminosa: 
(Kontz, 2011)  
Tabla 2: Niveles de iluminación recomendados en función de la actividad desarrollada. 
Fuente: Bibliografía #18 
     Los luxómetros tienen una célula fotoeléctrica que, al incidir la luz de la 
superficie computa con un miliamperímetro  (forma analógicamente o digital), 
valorado verdaderamente en lux. 
   Para medir la iluminancia de una superficie se debe situar el luxómetro 
perpendicularmente a la fuente luminosa. (Fernández, 2002) 
  1.3.2.10. Luminancia, L (cd / m2) 
 Según Kontz (2011) la luminancia mide el brillo tanto de la fuente luminosa 
como el reflejado por la superficie u objeto iluminado. (Figura 31) 
 La penetración de la luz es realmente la penetración de las diferencias de 





   
  1.3.2.11 Sensibilidad del ojo  
       Se demuestra mediante la experiencia que el ojo tiene sensibilidad de 
la energía existiendo una curva de sensibilidad en el ojo dando respuesta 
así a distintos recorridos diferentes mostrados así en la figura 37. 
(Rodríguez, 2012) 
   La cantidad máxima de percebilidad se halla a una distancia de onda 
de 550 nm (área amarillo verdoso)  
 1.3.3.  Fuentes luminosas 
 1.3.3.1 Lámpara led 
        Otorgan el ángulo de difusión de la luz: (Caminos, 2012) 
  Los LED por lo general proporcionan luz en sentido unidireccional 
(focalizada). 
  La lámpara dispone de una parte óptica. 
  Se alcanzan ángulos de difusión de 120º. 
 
  Cuantificaciones elementales de los LED: 
       Los cuantificadores son proporcionados por lo general por los ejecutores NO 
son extrapolables al trabajo de los LED Parámetros que caracterizan la vida del 
LED: 
  Particularidades orientadoras de LED’s: 
 
  Tabla orientadora de consumos aproximados y potencia luminosa 
 





   
 TABLAS PARTICULARIDADES Y SEMEJANTES 
Tabla 4: Correspondencia entre: Potencias / Flujos / Eficacia. 









 Tabla 5. Correspondencia entre: Vida útil / Perdida de flujo / Luminancia  





   
 
 Tabla 6. Relación entre: Color / Temperatura de color /  















Tabla 7. Correspondencia entre: Periodo calentamiento / Intensidad en el arranque/ reencendido en 
caliente 





   
 
 
 Tabla 8. Correspondencia entre: Formas / Posición de funcionamiento / utilización 





   
10. CUADRO RESUMEN 
Tabla 9.: tabla resumen de características y comparaciones. 





   
 
 1.3.3.2 Alumbrado de interior 
  Deslumbramiento 
       Ocasionado debido a que la iluminación de un objeto es mayormente alto 
que el hábitat que lo circunscribe. (Jiménez, 2004) 
 Existen dos maneras: 
 Perturbador: Observación difusa 
 Molesto: Molestia en la visión, ocasiona cansancio visual.  
 Directo: Dirección perpendicular de la fuente luminosa sobre la visión 
 Reflejado: Suceso consecuencia de superficies de gran reflectancia  
 
     Se usa en diferentes estimaciones de sucesos en ambientes a recibir 
iluminación, de acuerdo a la normatividad UNE-EN 21464-1. (Figura 40) 
 
1.3.4. Circunspecciones sobre la elección de lámparas y luminarias 
 Las lámparas son empleadas en la iluminación de interiores abarcando todo 
tipo, incandescentes, halógenas, VMBA (fluorescentes), VMAP, Inducción, Led, 
etc.). (Kontz, 2011) 
  
 Clasificación de luminarias: 
 Luminaria a usar. 
 Lugar y utilización: 
 Áreas industrializadas 
  1.3.4.1.  Procedimientos de cálculo de alumbrado de interior 
  Se sustenta en la dación de los estados de luminosidad de un estado 
lumínico. (Kontz, 2011) 
  Hay dos métodos: 
 Procedimiento de los Lúmenes: 
 Basado en obtener un nivel de rango medio de luminancia en pro de 
lograr un alumbrado generalizado. 







   
  Procedimiento del punto a punto: 
 Basado en obtener de los estados lumínicos en determinados lugares. 
 Usado al necesitarse una gran precisión en lugares ya establecidos. 
 
Proceso de cálculo 
     Proceso apropiado porque exige una precisión apropiada debido a que 
no es alta. (Figura 41). 
 
Nivel medio de iluminación (E): 
 Está en función del tipo de actividad que se lleva a cabo en el lugar. 
Se encuentra dimensionado en normatividad (CIE, CTE HE-3, etc) y en 
sugerencias que proporciona las referencias bibliográficas. 
 
 
Clasificación de iluminaria 
 





   
      Sumariamente la representación y clase de la luminaria se clasifica en: (Kontz, 
2011) 
 Luminarias Funcionales: 
 Luminarias Formales: 
 
 Luminarias con lámparas incandescentes: 
 Espacio familiar. 
 Prevalece la belleza. 
 En el ámbito comercial como iluminación suplementaria. 
 Precisan apantallamiento. 
 
 Luminarias con lámparas fluorescentes: 
 Espacio de estudio en departamentos 
 De utilidad generalizada por su bajo precio y alto rendimiento. 
 Diversidad de modelos, yendo del más simple al más sofisticado. 
 
  Sistema de alumbrado 
     Se escogerá al que tiene mayor adaptación a los requerimientos de la instalación. 
Relacionado en forma directa de acuerdo a la clase de lámparas y luminarias 
escogidas. (Figura 42, 43) 
     Elevación de suspensión de los focos. (Kontz, 2011) 
En función de la clase de luminaria y el método lumínico seleccionado. 
 
Índice del local (K) 
Factor que depende de la geometría del local. 
     Pondera la correspondencia entre los espacios básicos (a, b, h) de un lugar, y 
poseen una consecuencia directa en la manera de distribuir las fuentes lumínicas. 
(Figura 44) 
    El índice K, está limitado entre 1 y 10. Sus cantidades pueden poseer valores 
mayores a 10, pero no se toman en cuenta debido a que no influye en el cálculo 






   
 
 






   
 Coeficiente de utilización o factor de utilización (y, CU). 
      Se deduce partiendo del índice del local (K), así como de los componentes de 
reflexión (q), sumando las características de cada clase distinta de distribución 
lumínica y utilidad de la luminaria (L.O.R.) (Kontz, 2011) 
      Las cantidades están tabuladas para cada luminaria y clase de lámpara usada y 
lo proporcionan los constructores de luminarias. (Figura  45). (Fernández, 2002) 
En caso la lectura no esté disponible es útil interpolar. 
 
UTILISATION FACTOR TABLE 
 
Tabla 12:. Factor de utilización Fuente: Bibliografía #25 
 
 Cálculo de Flujo Luminoso total necesario  






   
  
 
  Cálculo del número de luminarias (N) 
    Para hallar su resultado se empleará: 
Determinación del emplazamiento de las luminarias 
    En los locales de planta rectangular las luminarias son repartidas en forma 
uniforme formando filas paralelas e uniformes obteniendo simetría dentro del local. 






























   
1.3.6. Eficiencia energética de las instalaciones de iluminación. CTE HE 3 
 Eficiencia Energética de la Instalación, VEEI 
    La Instalación de luminosidad de un espacio se determina usando el Valor de 




P: Potencia total (W) 
S: Área iluminada (m2) 
Em: Iluminancia media (lux) 
 







   
Sistemas de aprovechamiento de la luz natural 
     Son automatizados que uniformizan la cuantía de luz artificial de alumbrado 
emitiendo de acuerdo al suministro de luz natural. 
    En lo posible no tomar en cuenta el funcionamiento TODO / NADA de las luces, 
siendo incensario en varios momentos. (Fernández, 2003) 
Precisan el uso de balastos electrónicos regulables. 
hay dos tecnologías generales:  
 
Tecnología de control 1V-10V 
 Accede el funcionamiento de balastos electrónicos. 
 Su uso es concurrente en donde los lugares iluminados son de pequeña 
complejidad. 
 El ajuste de la regulación se realiza mediante la transmisión a través de un cable 
de control propio. El balasto regulariza la fuerza de la luminaria 















   
 
Cálculos 
    Si se desea hallar las soluciones luminotécnicas de los sitios interiores de alumbrado, hay que tener presente medidas como: 
 Propios de la utilización de la instalación. 
 Utilidad a que es destinada el lugar a tener iluminación. 
 Clase de trabajo visual hacer. 
 Las necesidades de luz y del usuario del local. Propios de las características del local 
 Índice K del local o dimensiones del espacio (longitud, anchura y altura útil). 
 Reflectancias de las paredes, techo y suelo de la sala. 
 Peculiaridades y clase de techo. 
 Escenarios de la luz natural 
 Clase de acabado y decoración. 






















   
Lámparas fluorescentes tubulares 
     Están compuestas de  mercurio  de  baja  presión,  la  luz  es  emitida acudiendo a 









   
 
 
Figura 2. esquema eléctrico de conexión de lámpara fluorescente 
 
Otro circuito que se utiliza para evitar el efecto estroboscopio, es mediante dos equipos en los  cuales  se  produce  un  desfasaje  en  el  





   
 
 






   
Acción de control de dos posiciones, on off – apagado. Diagramas Ladder 
  
     El control on/off, el menos caro, el más comúnmente utilizado método de control, es encontrado en calentamiento doméstico y sistemas 
industriales   (Rodríguez, 2012) 
 







































   
1.3.7  Fundamentos de control automático 
 Terminología del bucle de control automático PID 
1. Variable Controlada  
 Al examinar el ejemplo se visualiza, el propósito que el agua caliente circule en 
el vapor, teniendo presente las diferentes variables para procesarlas (Rodríguez, 
2012) 
 
2.  Variable Manipulada  
 . Es la cantidad variada por los instrumentos finales de control. Es la medida a 
utilizar para subsanar las perturbaciones del proceso, instalándose un actuador con 
la finalidad de proceder a la estabilización del sistema. (Kontz, 2011) 
 
3. Variable Perturbadora  
 . Es el parámetro desestabilización del sistema por cambios repentinos afectando 
el proceso. (Rodríguez, 2012) 
 
4.  Señal de control  
 Mensaje del controlador que transmite modificaciones para lograr lo esperado de 






   
6. Elementos Finales de Control (Actuadores)  
 Instrumentos que reciben las señales del sistema tomadas por el controlador y las 
ejecuta directamente sobre la variable controlada. Los actuadores constituyen 
factores finales de control, su finalidad es perturbar la cantidad de la variable 
manipulada para subsanar o limitar la desviación del valor controlado,  
7. Transmisor  
 Capta la señal mediante una forma eléctrica .Ultrasónica, al controlador. Contiene 
el transductor y acondicionador de señal.    (Kontz, 2011) 
8. Convertidor  
 Dispositivo que modifica la señal de entrada y entrega una señal de salida 
estándar.    
 
9. Set Point  
 Punto en que una señal se establece bajo ciertos parámetros deseados.. 
 
10. Controlador 
 Es un equipo usado para revelar los desvíos presentes entre el valor medido por 















   
1.3.8 Sistemas de control de bucle  
    La señal de error actuante, que es la diferencia entre la señal de entrada y la 
retroalimentación (que puede ser la señal de salida, entra al detector o control de 
manera de reducir el error y llevar la salida del sistema al valor deseado. . (Kontz, 
2011) 
 
Diagrama de bloques de un sistema de control  
     En la figura puede verse el esquema de componentes del bucle de control. Un 
circuito abierto de regulación carece de detector de señal de error y de controlador. 
Un  ejemplo, puede consistir en el calentamiento de agua en un tanque por medio de 
un  intercambiador a resistencia eléctrica sumergido. (Rodríguez, 2012) 
 
Componentes de medición y transmisión 
Equipos encargados de convertir la variable de ingeniería (temperatura, por ejemplo) 











A ser Medida  
Figura 8. Esquema conceptual de control PID 
 
1.3.9 Dimensionamiento de conductores eléctricos de circuitos monofásicos 
      Es un método de determinación del diámetro necesario para el conductor eléctrico 
y obtener: (Rodríguez, 2012) 
 – Asegurar la fiabilidad de operación 
 – Producir una razonable caída de voltaje en el conductor, para reducir las mermas 
de fuerza por efecto Joule y tener una tensión de suministro adecuada en el 
consumidor. 







   
 DESCRIPCION DEL METODO. 
 1. Identificación del circuito cuyo conductor será dimensionado.  
      Se identifica la longitud total del conductor, que será incluida en el cálculo. 
(Kontz, 2011) 
 En la figura: Longitud AB = Longitud CD. 
 Longitud total del conductor: LAB + LCD = LT 
 1. Se adopta una caída de tensión admisible en el conductor 





UAB (V) = caída de tensión en el conductor de longitud LAB 
UCD (V) = caída de tensión en el conductor de longitud LCD 
UAD (V) = caída rotal de tensión en el conductor de longitud LT 
UAD (V) = (1,5 a 5)% Ua, se adopta, de acuerdo a la carga y criterios económicos. 
Si la longitud total del cable es muy alta, se tomará una caída de tensión pequeña, y 
si es corta se puede tomar la caída de tensión admisible un poco mayor, dentro de 
los límites recomendados. 
 
2. Determinación de la intensidad de corriente en el conductor 
    Se realiza determinando la potencia de la carga, conociendo el valor de la tensión 
en bornes de la carga: UBC = Ua - UAD (V). Como Pcarga = UBC *I*cos (W) 











 3. Determinación de la resistencia del conductor 
     Una vez conocida la intensidad de la corriente que pasa por el conductor, se 













   






 4.  Determinación del valor de la sección transversal del conductor 










 en la cual: 
= resistencia específica del material del conductor m
mm. 2
, se obtiene de tablas 
LT = Longitud total del conductor, previamente calculada, (m) 
S = sección transversal del conductor 







5.  Determinación del valor del diámetro del conductor 














1.4 Formulación del problema 
     ¿En qué medida un sistema automático de iluminación en base a normas técnicas 
puede mejorar la eficiencia y eficacia luminosas en una planta industrial? 
 
1.5.   Justificación del estudio 
 Técnica:  
       Se conseguirá mayor eficacia y eficiencia en la iluminación es decir más luxes y 
más lumen por watt en el sistema de iluminación, con mejor distribución y 
aprovechamiento de la luz. 
 
 Económica:  
      Al trabajar con sistema de iluminación más eficiente se tendrá un menor costo de 






   
 Laboral: 
      Al aplicar una iluminación mejorada, se conseguirá mejor lugar de trabajo, con 
mejor seguridad, con mayor cooperación del personal técnico.  
 
 Tecnológica 
     Permitirá introducir, poner en servicio y asimilar la tecnología moderna de 
iluminación industrial, con mayor eficiencia y menor costo.  
 
1.6 Hipótesis 
    La implementación de un sistema automático de iluminación en base a normas 
técnicas permite mejorar la eficiencia y eficacia luminosas en la planta industrial 
 
1.7.  Objetivos. 
 1.7.1.  Objetivo general 
   Diseñar un sistema automático de iluminación en base a normas técnicas 
para mejorar la eficiencia y eficacia luminosa en la planta Creditex  S.A. 
  
 1.7.2.  Objetivos específicos 
 Análisis del sistema actual de iluminación eléctrica de Hall nr. 4 de 
Creditex en base a normas técnicas.  
 Determinar capacidad y rendimientos de luminarias nuevas 
 Determinar el modelo de control automático adecuado para un sistema de 
iluminación industrial.  
 Realizar un análisis económico calculando monto de inversión, costos de 
operación y beneficios de una adecuada instalación 
 Realizar el análisis financiero que permita en base a los indicadores evaluar 







































   
II.  MÉTODO 
 
2.1.  Diseño de investigación 
   El estudio de investigación es aplicativo al plantear instaurar una alternativa 
tecnológica realizable de ser aplicada, para llegar a solucionar una temática industrial, 
en este caso de iluminación eléctrica. 
      También es descriptivo pues delinea el proceso problema industrial y el método 
para hallar la solución técnica económica. 
 
Flujograma de procedimientos para obtener objetivos de la investigación. 
 
Datos iniciales
Preparar un criterio de dimensionamiento, selección y clasificación 
de los equipos a emplear en base a normas técnicas. 
Determinar capacidad y rendimientos de luminarias nuevas
Determinar el modelo de control automático adecuado 
para un sistema de iluminación industrial. 
Análisis económico calculando monto de inversión, costos 
de operación y beneficios de una adecuada instalación
Análisis financiero que permita en base a los indicadores evaluar la 
conveniencia de realizar la inversión requerida
Se obtiene adecuado 






























   
2.2  Variables, Operacionalización 
 Variable independiente: Sistema automático de iluminación. 
 Variable dependiente: la eficiencia y eficacia luminosas.  
           Variables intervinientes 
 Variación de la calidad de energía eléctrica : armónicos y frecuencia  
 
Operacionalización de variables 
Variable Definición conceptual Definición operacional Indicadores Escala de medición 
Variable 
Independiente: 
Sistema automático de 
iluminación 
Acción de control en base a la 
desviación del valor del 
proceso, en unidades de la 
variable, manteniendo un 
valor de offset constante 
Se refiere al modo de 
control automático a 
emplear, en modo todo o 
nada. 
Set Point del valor 
deseado 




la eficiencia y eficacia 
luminosas 
Cantidad de lúmenes que 
inciden sobre una 
determinada superficie 
desde cierta distancia de una 
fuente luminosa 
Se refiere a la cantidad 
de rayos luminosos que 
pasas por un ángulo 
triedro 








   
2.3 Población y muestra 
 2.3.1 Población: 
   Halls industriales de Plantas procesadoras de la ciudad de Trujillo 
 
 2.3.2 Muestra: 
   Hall industrial de Planta Industrial 
 
 2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 






Luminarias de hall 
industrial 
Conocer el sistema de iluminación y sus 





Personal de operación 
y de mantenimiento 
Definir aspectos de iluminación, definiendo la 






Personal ejecutivo de 
Planta industrial 
Definir la prioridad de iluminación, conocer 









Definir los ángulos de iluminación de las 
luminarias, determinar su eficacia y 
rendimiento 
Análisis registro de 
datos 
Hoja de Registro de 
datos 
Instalaciones del hall 
industrial 
 
Determinar frecuencia de mantenimiento, 





   
 2.5 Métodos de análisis de datos 
          Es necesario hacer análisis descriptivos de las instalaciones y objetos de 
iluminación, para establecer la conducta adoptada por las variables y medidas de la 
muestra de estudio, estadística descriptiva, como la media, varianza, cálculo de 
tasas, etc. Se hará análisis inferencial: en este caso, las hipótesis consideradas serán 
verificadas. 
 
 2.6 Aspectos éticos 
      La data y la información son novísimos, sin reproducción de estudios 
preliminares, autenticidad de datos y resultados; obediencia por la propiedad 
intelectual; el medio ambiente; política, jurídica y ética; protección de la identidad 








































   
III. RESULTADOS 
 
3.1 Análisis del sistema actual de iluminación eléctrica de Hall nr. 4 de Creditex en 
base a normas técnicas.  
.
Sn = 100 KVA
P.A.
U1n = 10 Kv
U2n = 220 V
AR V A Cos  P Q
Diagrama unifilar actual – mayo 2018 Iluminación de Hall 


















1600 Fluorescentes de Pn = 36 w, Un = 220 V  
Figura 9.: Diagrama unifilar sistema eléctrico iluminación con lámparas fluorescentes y balasto 
inductivo hall industrial Creditex SAA. Elaboración propia 
Leyenda: 
1: Protección en MT 
2: Transformador de corriente 
3: Analizador de redes 
4: Transformador de tensión para analizador de redes 
5: Transformador de distribución, 10/0.22 kv 
6: Interruptor automático en BT 
7: Interruptor termo magnético 
8: Fusible en BT para fluorescentes 
9: Lámparas fluorescentes  
10: reactor inductivo 





   
12: Banco de condensadores del factor de potencia 
Nr. Total de lámparas fluorescentes: 2016 piezas 
PRODUCTO: Pack x 25 tubos Philips 36w 
INFORMACIÓN TÉCNICA:  
Tipo de lámpara: Tubo 
Tono: 6500°k 
Lúmenes (Intensidad de luz): 2500lm 
Apertura: 360° 
Zócalo: T8 
Conexión: 220v (requiere balasto) 
Factor de potencia: 0.86 
Material: Vidrio 




Figura 10. Instalación standard de una lámpara fluorescente tubular recta 
 
Potencia activa total absorbida, PT: 




PT = 2016 tubos ∗ 36
w
tubo
= 72576 w = 72.576 kw 
Potencia reactiva absorbida, en bornes de lámparas fluorescentes, QT: 
Ángulo de desfase intensidad tensión: Arcos0.86 = 30.68° 
QT = PT ∗ tanφ  (Kvar) 





   




ST = √72.5762 + 43.062  = 84.38     [KVA] 





Figura 11.: Triángulo de potencias en bornes de luminarias de Hall nr.4 Creditex 
Las líneas de alimentación a las luminarias son cuatro: 
 Línea A, con 600 lámparas fluorescentes 
 Línea B, con 600 lámparas fluorescentes 
 Línea C, con 400 lámparas fluorescentes 

















LINEA A LINEA B LINEA C
100 KVA









UNIFILAR ACTUAL DISTRIBUCIÓN DE 
LÁMPARAS FLUORESCENTES – HALL NR. 4 
CREDITEX
 






   
Potencia activa por línea de alimentación:  
 Línea A: 600 piezas*36 w/pieza = 21600 w 
 Línea B: 600 piezas*36 w/pieza = 21600 w 
 Línea C: 400 piezas*36 w/pieza = 14400 w 
 Línea D: 416 piezas*36 w/pieza = 14976 w 
 
Cable utilizado en cada línea:  
Línea A: THW, s = 33.62 mm2, In = 115 A, Instalación:  Aérea. Tmax = 75 °C 
Distancia desde bornes salida de transformador hasta barra de distribución: 45 m 
 
Cálculo de caída de tensión en conductor de alimentación 
Intensidad total:  
IT−Línea A =
PT




√3 ∗ 220 ∗ 0.86
= 65.91[A] 
 
Temperatura de operación máxima 
𝑇𝑚á𝑥 = 𝑇0 + (𝑇𝑛 − 𝑇0) ∗ 𝛼
2 
𝑇𝑚á𝑥 = 30 + (75 − 30) ∗ 0.57
2 = 44.62 °𝐶 
La temperatura máxima en conductor es el 59.5 % de la temperatura máxima 
 
Caída de tensión en conductor: 
ΔU =  √3 ∗ RL ∗ IL[V] 
 
En la cual, RL = resistencia de línea 






= 0.0234 Ω 
 
Reemplazando en la ecuación de caída de tensión de línea: 
ΔU =  √3 ∗ 0.0234 Ω ∗ 65.91 A = 2.67 V 
Caída de tensión porcentual en conductor: 
ΔU [%] =  
2.67 
220





   
La caída de tensión es bastante aceptable, el cable está bien dimensionado 
El factor de potencia del circuito de iluminación es bajo, 0.86. en la eventualidad de 
reemplazar las lámparas fluorescentes por luminarias LED, no será necesario instalar banco 
de condensadores, pues el factor de potencia de luminarias LED es bastante elevado, mayor 
de 0.98. 
Potencia perdida en conductor, Línea A; con lámparas fluorescentes: 
PP−A = 3 ∗ RL ∗ IL
2 ∗ 10−3 [kw] 
→ PP−A = 3 ∗ 0.0234 Ω ∗ 65.91
2A2 ∗ 10−3 = 0.305 [kw] 
 













   
























































































































































































































































































V Piezas w w - A m mm2  V kw A °C %
Línea A 220 600 36 21600 0.86 65.92 45 33.62 0.023 2.67 0.31 115 44.78 98.61
Línea B 220 600 36 21600 0.86 65.92 45 33.62 0.023 2.67 0.31 115 44.78 98.61
Línea C 220 400 36 14400 0.86 43.94 62 33.62 0.032 2.46 0.19 115 36.57 98.72











PARÁMETROS DE OPERACIÓN EN LÍNEAS DE ALIMENTACIÓN A LÁMPARAS HALL NR. 4 - 
CREDITEX SAC
 
Tabla 13. Parámetros de operación en líneas de alimentación a Lámparas de Hall nr. 4 – Creditex SAC 





   
Pt = 0.31 +0.31 + 0.19 +0.19 = 1 kw 
 
Cantidad total de luz entregada por las lámparas fluorescentes. 
En Línea A: 600 piezas * 2500 lumen/pieza = 1500,000 lumen 
Esta cantidad de luz debe entregar el circuito con lámparas LED, además de demandar menor potencia. 
 
Determinación de capacidad y rendimientos de luminarias nuevas. 
 
Figura 13. Instalación de lámpara LED 
 
Luminaria LED seleccionada: 1200 mm HO 26 w 830 T5  











   
Cálculo del nr. De luminarias LED en base al cálculo según el método de los lúmenes 
Se sustenta en satisfacer la necesidad de iluminación del Hall 
Del balance de iluminación:  
Luz entregada por lámparas fluorescentes = Luz entregadas por luminarias LED 
2016 piezas *2500 lumen/pieza = Nr. LED * 3698 lumen/pieza = 5’040,000 lumen 
Despejando, Nr. de luminarias LED para reemplazar las lámparas LED 
 





= 1363 Fluorescentes LED 
 
Cálculo de potencia ahorrada: 
Potencia con lámparas fluorescentes:  
2016 piezas*0.036 kw/pieza = 72.576 kw 
Potencia con lámparas LED: 1363 piezas*0.026 kw/pieza = 35.44 kw 
Potencia ahorrada por cambio de luminarias fluorescentes por luminarias LED: 
Pahorrada = 72.576 – 35.44 = 37.136 kW 
 
Verificación de iluminación con lámparas fluorescentes 
Un aspecto muy importante en la elaboración de la luminosidad es establecer la cantidad de 
lumínicos solicitados, sustentándose en una referencial. El procedimiento del factor de 
utilización es el lugar donde la forma exacta y llena de simpleza para determinar la cantidad 
de lumínicos necesarios (n):   
N =  
E ∗ a ∗ b
Φ ∗ ηLB ∗ ηR
 
N = número de luminarias 
E = número de luxes necesarios 
A = ancho del local, m 
B = Altura del local, m 
Φ = iluminación de la luminaria, en lumen 
𝜂𝐿𝐵 = eficiencia de local 







   
 
Método del factor de utilización de la estancia, “de los lúmenes” 
1.  Iluminancia nominal E 
 Basándose en la DIN 5035, Parte 2, para la estancia en cuestión, tipo de diligencia.  
 
2.  Factor de la estancia k 
 Está en correspondencia con la representación de la estancia 
k =  
anchura de la estancia ∗ longitud de la estancia
altura de la estancia ∗ (anchura de la estancia + longitud de la estancia)
 
 h = Ht - 0.85   m 
 
3.  Flujo luminoso,   
 Se toma del catálogo de la lámpara que se utilice en la luminaria, en lumen 
 
4.  Eficiencia de la luminaria LB (factor de eficacia) 
 Se accede del inventario de la luminaria designada  
 
5.  Factor de utilización de la estancia LB  
     El de la tabla LiTG para la lámpara escogida asentada en la categorización (p.ej. A 
40.2). La consecuencia de la repartición de la luz en la habitación está representada en 
la tabla respectiva. La tabla I hospeda el factor de utilización R como porcentaje contra 
al factor de la estancia (k), asentado en una mezcla de reflectancias sobre los techos, 







   
 
Tabla 14. Valores de reflectancia en paredes y techos  
 
    Esta tabla proporciona el elemento de uso de la estancia para distintas mezclas de los 
elementos de la estancia y las reflectancias. La iluminancia E solicitada en un lugar de área 
a x b, se consigue con n luminarias que poseen una validez  LB  y con lámparas con un flujo 
luminoso,   
 
Lámpara actual 
Lámpara fluorescente de vapor de mercurio 
P = 36 w 
 = 2500 lumen 
Reflectancias 
Techo = 0.7 
Pared = 0.5 
Superficie de trabajo = 0.2 







   
Cálculo del índice de local, k:  
k =
a ∗ b
h ∗ (a + b)
=
35 ∗ 135









Figura nr.: Alturas de trabajo en Hall nr. 4 Creditex 
 
 Nota: se utiliza 750 lux, que es el valor normado de iluminación para el Hall nr. 4, según 
normas de iluminación en función de actividad. 
Actualmente se tienen 2016 lámparas fluorescentes a una altura de 5 m teniendo una 
observándose que se obtiene una iluminación promedio de 530 Lux, menor a la necesaria y 






   
CALCULO DEL FLUJO LUMINOSO TOTAL NECESARIO. 
Utilizando 750 lux, que es el valor normado de iluminación para el Hall nr. 4, según 
normas de iluminación en función de actividad. 
Para ello se aplica la formula vista anteriormente: 
Φt =  






750 Lx ∗ (35 ∗ 135)
0.80 ∗ 0.95
= 4 662 828.95 
 
 
El flujo luminoso total necesario es de 4 662 828.95 lúmenes 
 
CALCULO DEL NUMERO DE LUMINARIAS. 
Propuesta de mejora: cambio de lámpara fluorescente con vapor de mercurio por 
fluorescente LED.  
Lámpara seleccionada:  
Fluorescente LED, P = 26 w, U = 220 V, 142.2 lumen/w. l = 3700 lumen 
Tipo: Master LED tube, marca; Philips 
Cálculo del número de lámparas fluorescentes LED, para Hall nr.4: 
 






4 662 828.95  Lx ∗ (35 ∗ 135)
3700 lm ∗ 0.8 ∗ 0.95
= 1260 lámparas fluorescentes LED
 
 
Potencia total con lámparas LED: 
PT =   NLED(Piezas) ∗ Punit (
𝑤
pieza
)     
 
PT =   1260 piezas ∗ 26
w
pieza








   
Emplazamiento de los fluorescentes LED 
      Cuando se logra el resultado del mínimo número de lámparas necesitadas, procediéndose 
a repartirlas en la habitación del Hall nr. 4, por lo tanto, se busca la longitud para que las 
luminarias sean uniformemente instaladas. En lugares rectangulares, los lumínicos son 






4 662 828.95 lumen
2 ∗ 3700lumen
= 630 Luminarias dobles
 
 









∗ 35 = 12.78 = 13 filas
 
 
Número de columnas de fluorescentes en Hall nr. 4 
Nlargo = Nancho ∗ (
b
a
) = 13 ∗ (
135
35








   
 
Figura 14. distribución de fluorescentes LED en Hall nr. 4 Creditex. Elaboración propia 
Entonces, la nueva distribución de luminarias será del siguiente modo: 
 13 luminarias x columna  de 52 watts de potencia  
 50 columnas de luminaria   
Paso longitudinal entre luminarias, Slargo: 
SL =  
a − 2 ∗ l1
NLargo
=




Paso transversal entre luminarias, Sancho:  
SL =  
b − 2 ∗ l2
Nancho
=








   
 
Tabla. Relación entre la altura del local y la distancia máxima entre luminarias. 
En el presente caso: emax = 1.6*3.15m = 5.19 m, mayor  que 4 m.  
 
Cálculo del circuito eléctrico de iluminación con lámparas LED: 
     El tablero de distribución eléctrico  se empleara 6 circuitos de alumbrado será 12 col. De 
13 luminarias dobles por columna, que cada equipo será una potencia de 52w. 
El cálculo de cada circuito será 13 luminarias por dos columnas= 26 luminarias dobles por 
52w = 1352. 
I2 =
1352 w
220 V ∗ 0.98
= 6.27A 
 
Cable: THW, S = 5.26 mm2, en tubo, Tmáx = 75 °C, In = 35 A 
Potencia total, en tableros de distribución de lámparas: 156 luminarias dobles *52 = 8112W. 
Tensión de línea, en bornes de lámparas: 220 V 
Factor de potencia: 0.98 
Intensidad de línea, con luminarias LED: 
I2 =
8112 w
√3 ∗ 220 V ∗ 0.98
= 21.74 A 
                                             Id= 1.25        I2=27.18 
 
Temperatura de operación máxima 
Tmáx = T0 + (Tn − T0) ∗ α
2 







Tmáx = 30 + (75 − 30) ∗ 0.62













   
Caída de tensión en conductor: 
RL = resistencia de línea = 0.0234  
Reemplazando en la ecuación de caída de tensión de línea: 
ΔU =  √3 ∗ 0.0234 Ω ∗ 22 A = 0.85 V 
Caída de tensión porcentual en conductor: 
Δ𝑈 [%] =  
0.85 
220
∗ 100 = 36 % 
Potencia perdida en conductor, Línea A; con lámparas LED: 
PP−A = 3 ∗ RL ∗ IL
2 ∗ 10−3 [kw] 
→ PP−A = 3 ∗ 0.0234 Ω ∗ 22
2A2 ∗ 10−3 = 0.034 [kw] 
Es viable técnicamente el reemplazar lámparas fluorescentes por lámparas LED 
Calculo de software dialux en 3 escenas diferentes noche, día nublado, día con sol y haci 
poder tener un cálculo con mayor exactitud de acuerdo la norma que se utilizó en 750 
lúmenes. (Ver Anexo Nº 2) 
 
Determinación del modelo de control automático adecuado para un sistema de 
iluminación industrial.  
Se hará en dos situaciones: 
Control de iluminación para aprovechar luz día. 
En este caso se aplicará a las luminarias cercanas a las ventanas que dejan ingresar la luz 
natural, durante las horas de sol 
 




















   
 
VISTA PARCIAL DE DISTRIBUCIÓN DE LUMINARIAS 
 
















   
Transmisor Luxómetro  
Salida 4-20 mA 
 
 
LUX: Unidad de medida para la intensidad luminosa 











   







   
   
 















   
 
 
1.1. Análisis económico calculando monto de inversión, costos de operación y beneficios de una adecuada instalación. 
1.1.1. Inversiones 
Costo unit. Sub Total
Soles/UM Soles
1 Controlador de iluminación, salida ON Off 4…20 ma 1 Pieza 1500 S/1,500
2 Contactor electromagnéticos trifásicos, 75 A 1 Pieza 450 S/450
3 Transmisor de luz, 0…2000 lux. Salida 4…20 mA 1 Pieza 3520 S/3,520
4 Indicador de iluminación, 0…2000 lux 1 Pieza 3760 S/3,760
5
Mano de Obra instalación equipos y accesorios eléctricos, 
luminarias y ocntrol automático
1 Glb 10000 S/10,000
6
Capacitación del personal en circuitos, planos eléctricos y 
control de iluminación
1 Glb 3500 S/3,500
7 Preparación de planos nuevos unifilares, en Auto Cad 1 Glb 500 S/500
8
Fluorescentes LED, 220 V, 3650 lumen, 26 w con balasto 
electrónico
650 Piezas 120 S/78,000
S/101,230Total
Inversiones en activos, MO, Obras civiles  y accesorios eléctricos para Implementación Mejora 
Iluminación Hall nr. 4 Creditex SAC






   
1.1.2. Beneficio económico 
 Se obtendrá por poner fuera de servicio las luminarias que serán instaladas cerca a las 
ventanas y que serán influenciadas por la luz solar. 
Número de lámparas fluorescentes LED del circuito de control: 
122 luminarias de 2 fluorescentes de cada equipo. 
Potencia unitaria de lámpara fluorescente LED: 26 w 
Potencia eléctrica a controlar: 122 piezas LED*52 w/LED = 6400 w = 6.34 kw 
Tiempo promedio estimado de puesta fuera de servicio LED de cercanía a Luz día: 5 h/d * 
170 + 7.5 h/día*195 = 2312.5 h/año 
Energía eléctrica a ser ahorrada por control de iluminación: 
6.344 kw * 2312.5 h/año = 14670 kw-h/año 
Energía eléctrica a ahorrar por cambio de tipo de fluorescentes: 
Potencia actual: 72.576 kw 
Potencia con LEDs: 33.800 
Potencia a ahorrar por cambio de Luminarias: 72.576 – 33.800 = 38.776kw 
Tiempo de operación: 8760 – 2312.5 = 6447.5 h/año 
Energía eléctrica a ser ahorrada por control de iluminación: 
38.776 kw * 6447.5 h/año = 250,008.26 kw-h/año 
Total energía eléctrica a ser ahorrada por cambio de luminarias y automatizar iluminación 




) = EEahorrada−automatización + EEAhorrada cambio luminaria 
→ EEa Ahorrar (
kw − h
año




Precio de compra de la energía eléctrica, opción tarifaria MT3: 0.21 soles/kw-h 




) = EET−Ahorrada (
kw − h
año








) = 264,678.26 (
kw − h
año












   
Beneficio por renovación de fluorescentes. 
Duración de fluorescentes con vapor de mercurio: 1 año 
Precio de compra de fluorescente con vapor de mercurio, 36 w, 2500 lumen: 17 soles, 
incluye reactor 
Duración de fluorescente LED: 5 años 
Precio de compra fluorescente LED: 120 soles/pieza 
Costo de renovación de lámparas con vapor de mercurio, en cinco años: 
En lámparas fluorescentes actuales, con vapor de mercurio: 
2016 piezas/año*17 soles/pieza*5 años: 171360 soles/en cinco años 
En lámparas fluorescentes LED, incluye balasto electrónico 
650 piezas* 120 soles/pieza* 1 periodo: 78,000.0 soles/período cinco años 
Beneficio por renovación de lámparas: 171360-78,000.0 = 93.360 soles/cinco años 
= 18,672 soles/año 
Beneficio económico total por mejora en iluminación en Hall nr. 4 Creditex: 












   
 BENEFICIOS TANGIBLES 
BENEFICIO TIEMPO COSTO (S/) 
Económico y Renovación Fluorescentes 12 meses 74254.53 
Rescindir de Personal Técnico 
encargado del área eléctrica (2) 
2800.00 x 12 
meses 
33600.00 
TOTAL (S/) 107854.53 
 
 BENEFICIOS INTANGIBLES 
 Contribución con el cuidado del medio ambiente. 
 Posibilidad de inversión en otros rubros. 
 Mejorar imagen institucional. 
 
3.2 Análisis financiero 
a) Flujo de Caja 
DESCRIPCIÓN AÑO 0 AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 
INVERSIÓN (S/)     
Inversión en Activos 101230.00    
COSTO TOTAL (S/) 101230.00    
BENEFICIOS     
Beneficios Tangibles  107854.53 107854.53 107854.53 
TOTAL (S/)  107854.53 107854.53 107854.53 





   
b) Análisis de Rentabilidad 
Se tomarán los datos en soles (S/) y se considerara el riesgo de capital en 8% siendo el 
valor para los proyectos en Ingeniería. 
1. Valor Actual Neto (VAN) 
Si VAN > 0, si el VAN es mayor a 0 se dice que el proyecto será beneficioso y se 
admite. 







𝐴 = Desembolso inicial 
𝑄𝑡 = Flujo de caja en el periodo t 
𝑘 = Costo capital 
𝑛 = Vida útil estimada para la inversión 
Reemplazamos: 




















𝑉𝐴𝑁 =  −101230.00 + 280776.74 
𝑉𝐴𝑁 =  179546.74 
Interpretación: VAN es 179546.74 > 0, entonces la inversión que se realizara va 






   
2. Relación Beneficio / Costo (B/C) 
Se realizará el cálculo para saber la ganancia por cada S/ 1.00 invertido. 








𝐵𝐶 =  1.77 
Interpretación: Se dice que por cada S/ 1.00 invertido se obtendrá una ganancia 
de S/ 0.77. 
3. Tasa Interna de Retorno (TIR) 
Se compara con la tasa que ofrecen los bancos en este caso se tomó a la casa 
financiera Banco de Crédito del Perú que ofrece para sus préstamos un interés del 
19% y para hallar el TIR se considera al VAN = 0. 




































Interpretación: El proyecto se acepta por que el TIR (61%) es mayor a la tasa de 






   
4. Tiempo de Recuperación del capital 








𝑇𝑅𝐶 =  0.94 
Convertir a Meses y Días 
0.94 ∗ 12 𝑀𝑒𝑠𝑒𝑠 = 11.28 
0.28 ∗ 31 𝐷𝑖𝑎𝑠 = 8.68 
 Interpretación: El tiempo de recobro del capital será de 11 meses con 8 días. 
 
ANÁLISIS DE RENTABILIDAD 
VAN S/ 179546.74 
B/C S/ 1.77 
TIR 61% 







   
IV. DISCUSIÓN 
 
1. Héctor Ignacio Gagliardi , en trabajo: “Determinación de la iluminancia media y 
depreciación de instalaciones de alumbrado urbano mediante registro móvil de 
datos” 
 Diseña un sistema de medición para responder a una nueva metodología de seguimiento 
y control basado en la evaluación del estado de depreciación de las instalaciones. Esta 
metodología de control define al factor FM como parámetro de medición y evaluación de la 
depreciación existente en una instalación.  
 En el presente trabajo que el factor de mantenimiento relaciona a las acciones para 
asegurar la vida útil de las luminarias, con una frecuencia racional y que aseguren un correcto 
trabajo, a su mayor capacidad y su medición es a través de un luxómetro 
2. Carlos Marino Rizzolo Roustaiyan en su trabajo: ‘’Manual de procedimientos para 
la ingeniería de iluminación de interiores y áreas deportivas’’ 
 El autor se realizan proyectos para poder evitar que la calidad en la iluminación de 
distintas empresas no se vea perjudicado y se pueda mantener una adecuada elección de los 
aparatos a manejar dentro de los factores de uniformidad sin evitar los límites establecidos. 
En conclusión, con todos estos parámetros nos ayudamos de dos programas utilizados 
facilitando el cálculo de los parámetros a utilizar. 
 En el presente trabajo, se procuró no descuidar la calidad de la iluminación, respetando 
las normas para el caso respectivo, de actividad textil 
Concluye que con el cambio de tecnología de iluminación y su automatización, se obtiene 
los requerimientos de calidad. 
3.  Oyamel magdiel castro silva en su trabajo  “Diseño de iluminación inteligente 
para un inmueble de oficinas “ 
La iluminación inteligente es hablar de administración de energía o mejor dicho una 
distribución de energía por medio de micro controladores programables que hoy en 
día existen en el mercado, ya que con su nueva tecnología se obtiene mayor eficiencia 
energética que permiten a las empresas obtener grandes ahorros de energía, 
favoreciendo su rentabilidad y productividad en un entorno competitivo, en donde el 
ahorro de energía se constituye como un factor importante para sobresalir en un 





   
La presente tesis se tiene una comparación bastante viable para este sistema 
automatizado con la mejora te automatizar luminarias para así poder ahorra energía a 







   
V. CONCLUSIÓN 
 Análisis del sistema actual de iluminación eléctrica de Hall nr. 4 de Creditex en base 
a normas técnicas.  
    Se hizo el análisis de iluminación, arrojando que existe iluminación desigual en el Hall 
nr. 4 de Creditex, con valores de 300, 650 lux, debiendo ser, de acuerdo a norma, de 750 
lux, para la actividad textil. 
 
    Se determinó que la potencia instalada en lámparas fluorescentes de vapor de 
mercurio, es de 72 kw, siendo un factor de costo importante, el circuito de iluminación 
está encendido todo el tiempo, incluso en las horas de sol, en que ingresa la luz natural. 
 
 Determinar capacidad y rendimientos de luminarias nuevas. 
    Se determinó la capacidad de las luminarias nuevas, que deberán reemplazar a las 
luminarias actuales, de vapor de mercurio, que son de 220 V, 36 w cada una y de 2500 
lumen, las lámparas fluorescentes nuevas, serán de tipo fluorescentes LED, de 220 V, 26 
w cada una, que entregan 3698 lumen cada una y tienen rendimiento de 142.23 lumen/w, 
contra 69.44 lumen/w para los fluorescentes actuales. 
 
 Determinar el modelo de control automático adecuado para un sistema de 
iluminación industrial.  
    Se determinó que el modelo de control automático será del tipo control on off, aplicado 
a las 122 lámparas fluorescentes LED que están cerca de las ventanas que dan a la 
avenida industrial. 
 
    Se utilizará un transmisor de luxes, que detectará y medirá la iluminancia, en lux y lo 
convertirá a mA, la cual será enviada al controlador. 
 
    Se empleará un controlador electrónico con microprocesador, con funciones on off y 
PID, con salidas de activación a switches de salida. 
 
    El elemento de control final será un Contactor electromagnético, que soportará el 





   
 Realizar un análisis económico calculando monto de inversión, costos de 
operación y beneficios de una adecuada instalación. 
    En el análisis económico se determinó que el monto de inversión a realizar alcanza 
los 101.203 soles, según la información del banco de crédito del Perú en lo que 
respecta a préstamos por montos mayores a 100.000 soles hasta 150.000 el interesa 
cobrar anualmente es de 19 %.  
 
El beneficio económico consta de tres componentes: 
Por ahorro por automatizar y poner fuera de servicio los 122 fluorescentes del bucle 
de control:  14,670 soles/año 
Por ahorro de EE por cambio de tipo de fluorescentes: 55.582.43soles/año 
Por ahorro de EE por diferencia de vida útil de lámparas: 18,672 soles/año 
Total, beneficio económico bruto: 74,254.53 soles/año  
 
 Realizar el análisis financiero que permita en base a los indicadores evaluar la 
conveniencia de realizar la inversión requerida. 
         El análisis financiero arroja los siguientes resultados: 
         En un período de evaluación de 3 años: 
         Valor actual neto: 179546.75 soles 
        Tasa de Interna de Retorno: 61 % 
         Período de retorno de la inversión: 11 meses y 8 días 








   
RECOMENDACIONES 
 
 Analizar si existen lámparas fluorescentes de mayor eficacia luminosa, tipo LED, 
que ha sido seleccionada. 
 Realizar una capacitación al personal de mantenimiento eléctrico 
 Preparar un Plan de Mantenimiento Preventivo eléctrico. 
 Utilizar un software especializado para validar los resultados, para lo cual se ha 
utilizado el método de los lúmenes 
 Analizar, una vez que se haya implementado el proyecto; si es posible incluir en el 
circuito de control a otras líneas de iluminación. 
 Establecer auditorías de iluminación con una frecuencia bimensual, para monitorear 
los valores de iluminación 
 Implementar el presente proyecto, debido a su buena viabilidad técnico y 
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ANEXOS 
 






















   
 
Figura 19. Distribución espectral de la luz del día normal 
 
 
Figura 20. Curva de sensibilidad del ojo a las radiaciones monocromáticas 






   












   
 


























   
 
 










   
 
 
Figura 28.  Gráfica del flujo luminoso Fuente: Bibliografía #24 
 
 
Figura 29.  Clasificación del flujo luminoso Fuente: Bibliografía #9 
 
 





   
 
 
Figura 31.  Diferencia entre flujo e intensidad luminosa Fuente: Bibliografía #11 
 
 
Figura 32. Gráfica de intensidad luminosa Fuente: Bibliografía #22 
 
 






   
 











   
 
 







   
 






















   
Curvas fotométricas de varios tipos de luminarias: 
 
Figura 39. Curvas fotométricas de diferentes luminarias Fuente: Bibliografía #13 
 
 














Figura 41.  Proyecciones de iluminación Fuente: Bibliografía #3 
 
 
Figura 42.  Haz de intensidad luminosa en superficie perpendicular Fuente: Bibliografía #26 
 
 






   
 
Figura 44.  Representación del nivel de iluminación Fuente: Bibliografía #26 
 
 






   
 

















   
 




Figura 49. Luminancia en superficies no perpendiculares. 
Fuente: Bibliografía #24 
 
 
Figura 50.  Luminancimetro. 





   
 
 
Figura 51. Curvas de isoluminancias. 
 Fuente: Bibliografía #3 















Figura 53. Curva de sensibilidad del ojo 
 
 
Figura 54.  Curva de distribución luminosa 
 
 
Figura 55: Valores de luminancia en fuentes de luz. 








   
 
  
Luminaria de alumbrado exterior                  Luminaria de alumbrado interior  
 
Figura 56: Valores de luminancia en fuentes de luz. 













   
 
 
Figura 57: Relación entre: Potencias / Flujos / Eficacia. 
Fuente: Bibliografía #24 
 
(Ecuación 12 Índice de Deslumbramiento Unificado:) 
Figura 58. Índice de Deslumbramiento Unificado 








   
Proceso a seguir: 
Figura 59. Proceso de cálculo. Fuente: Bibliografía #22 
imensiones del local (a, b) y altura del plano de trabajo 
 






   
 
Figura 61. Plano de luminarias. Fuente: Bibliografía #3 
Figura 62. Altura de las luminarias según local. Fuente: Bibliografía #23 
 


























Figura 64. Factor de utilización. Fuente: Bibliografía #26 
